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Abstrakt: 
Tato práce se zabývá řízením inteligentních servomotorů. Hlavním cílem je 
zrealizovat vlastní řídící systém, který bude implementovat komunikační protokol 
servomotorů ze stavebnice Bioloid Comprehensive Kit. Tyto servomotoru 
komunikují po poloduplexní asynchronní sériové lince. Dále je řešena se 
inteligentním senzorickým modulem.  
Klíčová slova: 
Mikroprocessor, servomotor, Bioloid, AX-12, Dynamixel, Atmega8 
MCF52233 
 
 
 
Abstract: 
Thist thesis deals with smart servomotor control. The aim of thist project is to 
create own control system, implementig communication protocol with smart servos 
from Bioloid Comprehensive Kit. Communication. These servomotors 
communicates via half duplex asynchronous serial line. The deal also deals with 
communication with smart sensoring element. 
Key words: 
Microprocessor, servomotor, Bioloid, AX-12, Dynamixel, Atmega8, 
MCF52233 
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1. ÚVOD 
V dnešní době je vyvíjen vysoký tlak na přesnost a efektivitu výroby. 
Pracovní síla člověka se stává drahou, nemluvě o pracích pro člověka  nebezpečných. 
Také kvůli tomu se začali vyvíjet průmyslové roboty, aby nahradily a zefektivnily 
práci lidí. Dnes se setkáváme s roboty nejen na výrobních linkách, ale také jako 
hračky pro děti nebo například při průzkumu míst kam člověk sám nemůže. Hlavní 
oblastí použití však stále zůstávají strojírenské roboty, kde se používají pro rychlé, 
přesné sváření, obrábění a manipulaci s výrobky. 
Protože je obtížné navrhnout robot pro jakoukoli aplikaci tak, aby byly 
náklady na jeho vývoj co nejnižší, se v praxi tvoří model robota například ve 
zmenšeném měřítku. Ovšem takový, který odpovídá skutečným vlastnostem 
budoucího díla. Jedna z cest, jak k problému reálného modelu přistoupit, je sestavení 
tohoto modelu pomocí robotické stavebnice. Jde o takový mechanický systém, který 
je navržen k tomu, aby z něj bylo možno jednoduchým způsobem vytvořit model 
systému odpovídající reálné konfiguraci robota. 
Výhodou tohoto přístupu je hlavně úspora finančních prostředků spojených s 
realizací reálného modelu robota. Nehledě na to, že je možno sestavu posléze 
rozebrat a využít ji při návrhu robota zcela odlišného. Další výhodou je fakt, že 
pokud existuje model robota, lze zahájit už na jednoduché platformě, jakou je model 
sestavený z robotické stavebnice programování a ladění ovládacího softwaru 
budoucího výrobku. takto navržený software nemusí zcela odpovídat konečnému 
řešení, protože kinematický model modelu robota sestaveného z robotické stavebnice 
zcela neodpovídá kinematickému modelu konečné sestavy, podobá se jí však natolik, 
že po zavedení programu do konečného výrobku je následné odladění značně 
usnadněno. 
Robotické stavebnice se však také dobře dají použít pro výuku mladých 
inženýrů a techniků, kteří se na nich seznamují s jejich řízením a plánováním jejich 
pohybu. 
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2.  STAVEBNICE BIOLOID FIRMY ROBOTIS: 
Firma Robotis nabízí svoji robotickou stavebnici Bioloid ve třech variantách 
a to jako Beginner kit, Comprehensive kit, Professional kit. Cena těchto stavebnic je 
349, 899 a více USD. 
Bioloid je výuková robotická stavebnice pro sestavování různých robotů, jako 
autonomní výzkumný robot, čtyřnohý robot "štěně", šestinohý robot "pavouk", robot 
"dinosaur", humanoidní robot atd. Studenti se mohou naučit principy robotiky 
důležité pro praxi. 
Jde o jednoduchou strukturu z vysokopevnostních plastů. Všechny spoje jsou 
vyhotoveny pomocí křížových šroubů, části se neopotřebují ani při vícenásobném 
opotřebení. 
2.1  AX-S1: SENZORICKÝ MODUL  
Dalších přidaných vlastností sestavovaných robotů se dosáhne použitím 
modulu typu (AX-S1) s instalovanými senzory (IrDA, 3 x IR reflexní senzory–levý, 
pravý a přední měřící vzdálenost a jasnost, mikrofon a piezo-elektrický zdroj zvuku, 
který může přehrávat stupnice nebo jednoduché beep-skladby). 
2.2  DYNAMIXEL  AX-12 
Základní jednotkou Stavebnice Bioloid je inteligentní pohonný modul AX-
12. Nabízí rotační pohyb v mnoha rychlostech, rozmanitost vzájemných kombinací a 
tím i výsledných pohybů a zajímavé technické parametry. Je složen z pohonné 
jednotky, malé převodovky, řídící jednotky a z měřícího členu. Pohonná jednotka je 
tvořena stejnosměrným motorem. Řídicí jednotka je tvořena jednočipovým 
procesorem, který zajišťuje kromě řízení stejnosměrného motoru také komunikaci s 
okolím pomocí asynchronního sériového rozhraní s TTL úrovní komunikačního 
signálu. 
Aby bylo možné provádět pomocí tohoto modulu řízení se zpětnou vazbou, 
umožňuje řídící jednotka předávání informací z měřícího členu nadřízenému 
řídícímu systému. Měřící člen je tvořen snímačem pozice a snímačem el. proudu, 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 13 
odebíraného motorem. Informace ze snímače odebíraného el. proudu může být 
například využita tehdy, když modul narazí na překážku a nemůže požadovaný 
pohyb vykonat. Díky tomu může nadřízený řídící systém správně zareagovat a 
nedochází tudíž k přehřátí či poškození modulu. 
 
Parametry servopohonu AX-12: 
· Převodový stupeň 1/254 
· Točivý moment: 16.5kg-cm (@ 10V) 
· Rychlost: 0.196sec/60° (@ 10V) 
· Sériové rozhraní (TTL) ( 7343bps ~ 1Mbps) 
Snímač pozice, teploty, el. proudu a napětí atd. 
 
2.3  CM-5: KONTROLÉR PRO ŘÍZENÍ DYNAMIXEL 
SERVOPOHONŮ AX-12 
Pohonný modul AX-12 nelze používat samostatně, tj. pouze připojený k 
napájení, modul by nevykonával žádné operace. Musí být vždy propojen s 
nadřízeným systémem. Touto řídící jednotkou je zde jednočipový procesor Atmel 
ATMega 128, který vedle řízení modulu také komunikuje s okolím (např. PC). 
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2-1 Humanoidní robot sestavený ze stavebnice Bioloid, jeho význačné bloky 
2.4  REPRODUKCE  A VÝUKA POHYBU 
Metoda, která obsluhuje pohyb robota je řídícím systémem robota využívána 
zejména v průmyslu. Jde o pochopení nezbytnosti řízení točivého momentu, dokud 
jde o testování systému, můžeme tedy učit robota řízením polohy a rychlosti. 
Chování řídícího programu je jedním z programovacích procesů, který 
vyjadřuje, jak dosáhnout funkčnosti robota. Jsou zde různé faktory, jako únavový 
efekt pohybu robota, výstup a vnímání zvuku, vnímání objektů, rozdíl mezi řízením 
tlačítkem a dálkovým ovládáním, teplota a základní elementy k řízení. Robot může 
podporovat logickou výrobu algoritmu, čehož se dosahuje visuální metodou 
programování. 
 
· kompletní balení 
· podrobný názorný manuál s mnoha variantami sestav a příkladů 
· instalační CD se SW 
· pohonné moduly, řídící jednotka, spojky, kola senzory, napájení, propojovací 
kabely atd. 
· jednoduchý up-grade dokoupením modulu 
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· kvalita provedení 
 
Humanoid je jedním z nesčetného množství autonomních robotů, které lze ze 
stavebnice Bioloid sestavit (stejné jako např. psa, dinosaura či nakladač..,). Tvoří jej 
18 sériově řízených servomotorů - modulu AX-12, jeden modul se senzory AX-S1, 
řídící jednotka CM-5 (ATMega 128) , tužkové akumulátory 9,6V, propojovací 
ramena atd. Ale již i Základní verze Stavebnice Bioloid nabízí mnoho zajímavých 
variant k sestavení, od stojanu ke kameře s 2-mi stupni volnosti až po interaktivní 
roboty (při využití senzoru). Každé balení obsahuje evidenční list, knižní manuál, 
CD s freeware programy pro ovládání modulu, moduly, řídící jednotku a další 
nezbytné díly. Díky názornosti zpracování uživatel okamžité pochopí princip práce a 
je schopen záhy řešit úvodní zpracované příklady. Výsledkem pak může být autíčko, 
vyhýbající se překážkám, pejsek reagující na tlesknutí, automaticky se otevírající 
brána atd.  
2.5  NABÍDKA 
Nabídka je rozdělena na 2 kompletní balení (verze). Rozdíl mezi verzemi 
Beginner kit (Základní) a Comprehensive kit (Pokročilý) je zejména v počtu akčních 
modulů AX-12 (které lze ovšem dokoupit i jednotlivě) a doplňkových záležitostech 
(rozdílné příklady k řešení apod.).  
Obě verze tedy shodně obsahují: 
· moduly AX-12 (sériově řízené servomotory) 
· 1 x řídící jednotku CM-5 (ATMega 128) 
· 1 x senzor modul AX-S1 
· 1 x balíček monočlánků (nabíjecí, 9,6V) 
· 1 x zdroj 
· 1 x CD s programovacím SW (freeware) 
· 1 x tištěný manuál s vzorovými příklady a postupem 
· propojovací ramena, kola&pneu, šroubky na upevnění… 
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2-2 Pohonný modul AX-12, Řídící systém CM-5 a Senzory AX-S1 
Bezdrátový komunikační modul ZIG-100 
ZIG-100 je malý modul, skládající se z MCU a Zigbee IC, umožňující 
komunikaci přes UART rozhraní na frekvenci 2,4MHz. Nahrazuje kabelový přenos 
dat a využívá moderní technologie bezdrátového přenosu. ZIG-100 není součástí 
stavebnic Bioloid. 
 
Grafický SW pro názornější ovládání 
Pro řízení modulu (robotu) jsou k dispozici zdařilé grafické freeware 
aplikace: Motion Editor a Behaviour Control Program, které uživateli umožňují 
vytvářet pohybové sekvence a ovládat všechny funkcionality sestav za použití 
jednoduchých příkazů, např. IF, ELSE atd. Samozřejmě je také možné programování 
v jazyku C (pro ty zkušenější); resp. využít tuto aplikaci pro výuku programovacího 
jazyka C. 
Bezpečnost 
Pro vlastní práci se stavebnicí Bioloid a jejími moduly je důležitý fakt, že 
moduly obsahují přídavnou elektroniku zajištující ochranu proti přepólování. 
 
V nabídce firmy robotis je dále celá řada dalších funkčních bloků pro 
konstrukci robota, kdy je možno dokupovat serva (nejenom AX-12, ale i jiné, 
vylepšené typy kompatibilní se stavebnicí biololoid) , senzory, mechanické části, 
kamery, software....  
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3. POPIS ROBOTICKÉ STAVEBNICE BIOLOID 
3.1  ÚVOD 
V průběhu předchozích prací, jsem sestavil  několik robotů podle návodu 
firmy Robotis, které jsem zkusil programovat jak pomocí přednastavených demo 
programů, tak pomocí programovacího nástroje fy robotis (podobné jazyku C) a dále 
pomocí grafického programovacího nástroje. V následujícím textu bude popsána 
konstrukce stavebnice Bioloid a to její význačné bloky, jako servopohony, snímače, 
zmíním se také o kabeláži a programování modulu CM-5, což bude potřebné pro 
další práci. 
3.2  MECHANICKÁ ČÁST 
Sestavování robotů zvládne i průměrně zručný člověk relativně hravě. Při 
montáži jsem oceňoval jednoduchost a čistotu provedení jednotlivých mechanických 
částí. Díly na sebe navazují s absolutní přesností, jejich spojování je logické. Jedinou 
výtku snad zaslouží pouze šroubky a matičky, které se občas špatně vkládají do 
připravených lůžek a mnohdy vyžadují „až hodinářskou“ trpělivost a šikovnost, to 
ale jistě není chyba firmy Robotis, ale některého ze subdodavatelů. Dobrý je také 
manuál, který je přehledně sestaven a nechybí v něm dostatek informací. 
3.3  ŘÍDÍCÍ JEDNOTKA 
Řídící jednotka je nervové centrum stavebnice. Slouží jak pro řízení 
servomotorů tak pro komunikaci s vnějším světem. Je vybavena čtyřmi porty pro 
komunikaci s inteligentními pohony AX-12 a jedním konektorem pro komunikaci 
s počítačem po sériové lince. Dále je vyveden konektor pro nabíjení a napájení se 
síťového napětí. Na vrchní straně jsou rovněž umístěna 4 programovatelná a 2 řídící 
tlačítka a 4 led diody zobrazující stav řídící jednotky a 3 pro indikaci módu.  
K řídící jednotce lze rovněž připojit mnoho rozšiřujících modulů jako Zigbee 
nebo akcelerometry. Jádrem řídící jednotky je mikrokontrolér od firmy Atmel 
ATMega128, který integruje zejména dostatek paměti pro uložení dat pro chování 
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robota. V neposlední řadě také dva plně programovatelné moduly UART, což 
umožňuje řídit robota nejen z PC, ale také nahrát program a nechat robota 
autonomně se pohybovat po okolí. Zdrojem energie je pak článková baterie 9,6V 
2,3Ah . 
 
3-1 Pohled shora na řídící jednotku a ovládací prvky 
3.4  MOTORY A JEJICH VLASTNOSTI 
 
3-2 Motory AX-12 pohled zepředu, zezadu  
Řízení přesnosti: Pozice a rychlost může být řízena s přesností 1024 kroků 
Řízení odchylky: Stupeň přesnosti může být řízený pro kontrolu pozice. 
Zpětná vazba: Zpětná vazba pro úhlovou pozici, úhlovou rychlost a točivý moment 
je přípustná. 
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Signalizační sytém: Dynamixel servomotory použité pro stavebnici mohou hlásit 
uživateli, jestli parametry vybočí z nastavených (uživatelem) hranic (vnitřní teplota, 
točivý moment, napětí atd.)  a mohou také problém řešit samostatně odpojením 
točivého momentu.  
Komunikace: Spojování jednotlivých bloků je jednoduché, protože funguje na 
principu spojování bloků do řetězu a podporuje komunikaci do rychlosti 1 Mb/s. 
(viz. obrázek 3-3) 
 
 
3-3 Motory AX-12 – řetězení 
Distribuované řízení:  Pozice,rychlost, shoda nastavení a točivý moment mohou být 
nastaveny jediným příkazovým paketem, který povoluje hlavní procesor pro kontrolu 
všech jednotek Dynamixel. 
Průmyslový plast: Vnější plast Dynamixel jednotky je z vysoce kvalitního 
průmyslového plastu, který umožňuje přenášení vysokých točivých momentů. 
Výstupní ložisko: Na výstupní ose bloku je umístěno axiální ložisko tak, aby vysoké 
točivé momenty a zatížení neporušily stavbu motoru. 
Signalizační LED:  LED dioda indikuje chybové stavy. 
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Tabulka 1 Parametry servomotoru AX-12 
 
Přiřazení pinů je na obrázku 3-4. Oba dva konektory jsou propojeny, proto je 
možné připojení pouze jednoho konektoru bez omezení funkce AX-12. 
Propojení k UART: Pro řízení Dynamixel motorů, hlavní řízení musí být 
převedeno na UART signály poloduplexního typu. Doporučený diagram je na 
obrázku 12. 
 
3-4 Piny AX-12 
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3-5 Poloduplexní UART 
3.5  SNÍMAČE 
Rozlišovací schopnost: Schopnost senzoru rozlišit 1024 hodnot na otáčku. 
Zpětná vazba: Jako zpětná vazba slouží hodnoty senzorů IR snímače vzdálenosti, 
senzoru světla, snímače zvuků.  
Signalizační systém: Signalizační systém detekuje vybočení hodnot jako vnitřní 
teplota, kroutící moment, vstupní napětí, k jejichž významné 
hranice jsou nastaveny uživatelem. 
Komunikace, distribuované řízení, konstrukce: Stejné, jako u servomotoru. 
IR senzor: Je 3-směrový infračervený senzor umožňující měřit vzdálenost napravo, 
vpřed, vpravo od přímé osy modulu.  
Remocon Sensor: Senzor má zabudovaný senzor pro dálkové ovládání, který 
umožňuje přijímat a vysílat IR data mezi senzorickými moduly 
Vnitřní mikrofon: Je zabudován malý mikrofon, který umožňuje nejen detekovat 
úroveň zvuku a jeho hlasitost, ale také je zde možnost počítat 
počet zvukových vln, například počet tlesknutí 
Speaker: Zabudovaný speaker dovoluje přehrávání hudebních záznamů a dalších 
speciálních efektů poznámek.  
 
Tabulka 2 Seznam parametrů AX-S1 
Váha 37g 
Rozlišovací 
schopnost 10bit(1024) 
Napětí 7-10V 
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Napájecí proud 40mA 
Pracovní teplota  -5°C~85°C 
Signál digitální paket 
typ protokolu asynchronní poloduplex (8 bit,1 stop,bez parity) 
fyzická linka řetězení, stejně jakou  servomotor AX-12 
ID 254ID (0-253) 
Komunikační rychlost 7343bps~1Mbps 
Zpětná vazba 
IR, MIC,TEMP,VOLT,IR Remocon Tx/Rx 
Data… 
 
3.6 PROGRAMOVÁNÍ  
K programování robota jsou na přiloženém CD dva programy: „Behavior 
Control Programmer“ a „Motion Editor“. Účel programů napovídá již jejich název. 
Behavior Control Programmer slouží k programování reakcí robota na tlačítka, 
signály ze senzorů apod. Motion Editor již spíše využijeme při stavbě složitějších 
robotů, protože slouží k naanimování pohybu robotu a to jak metodou přímého 
programování nebo zadáním předem určených poloh servomotorů.  
 
3.6.1 Behavior Control Programmer 
Behavior Control Programmer je programovací jazyk podobný známým 
jazykům C/C++  nebo Pascal. Programování však neprobíhá klasickým psaním kódu, 
ale vybíráním dostupných příkazů kurzorem myši jak je naznačeno na obrázku 3-6 . 
Pokud chceme například po stisku tlačítka rozsvítit AuxLed diodu na CM-5 (viz 
obrázek 3-1) vybereme nejdříve podmínku IF. Poté vybereme čeho se podmínka 
bude týkat – v našem případě tlačítka na CM-5. Dále máme možnost buď rozšířit 
podmínku nebo vybrat akci která se stane po splnění podmínky. K tomu je příkaz 
LOAD který nám v našem případě nastaví log. 1 na AuxLed čímž se dioda rozsvítí. 
Ukázka kompletního řádku je na obrázku 3-7 .  
„Psaní“ kódu lze označit za intuitivní a jednoduché, což je důležité hlavně pro 
začátečníky. Pro pokročilé uživatele nebo programátory se může zdát takovýto 
způsob poněkud těžkopádný. Tito uživatelé mohou použít programovací jazyk C. 
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Protože je vlastně celá řídící jednotka založena na procesoru ATMega128, lze využít 
vývojových nástrojů používaných běžně k tomuto procesoru. Jedním z nich je 
v přiloženém manuálu popsaný kompilátor jazyka C pro mikroprocesory AVR – 
GCC, který má tu výhodu, že je zdarma.  
 
3-6 Ukázka prostředí Behavior Control Programmer 
 
 
3-7 Ukázka kódu v Behavior Control Programmer 
3.6.2 Motion Editor 
Motion Editor je nástroj pro rychlé a snadné vytvoření sekvence pohybů 
robota. Uživatelské rozhranní je rozděleno na 4 okna(viz. obrázek 3-8). Pro 
předdefinované roboty je připraveno 3D zobrazení pózy robota(Pose task window), 
informace o poloze motoru(Joint information window), sekvenci již nadefinovaných 
póz robotu (Saved posed window) a nakonec informaci o stránce kde je sekvence 
uložena(Page information). V okně Joint information wiew jsou umístěna dvě 
důležitá tlačítka On a Off. Ty zapínají/vypínají moment(držení pozice) motorků. 
Uložení pózy pak probíhá tak, že vypneme moment, nastavíme ručně robota do 
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žádané pózy, zapneme moment a pózu přetáhneme z okna Pose task window do Task 
information area. Každé této póze můžeme jednotlivě přiřadit rychlost pohybu a 
dobu setrvání. Paměť procesoru pojme 127 stránek po 7 uložených pózách. 
 
3-8 Uživatelské rozhranní programu Motion Editor 
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4. POPIS KOMUNIKAČNÍHO PROTOKOLU 
Jak již bylo popsáno výše, komunikují jednotky Dynamixel (servomotor AX-
12 a také senzorický modul AX-S1) po poloduplexní asynchronní sériové 
lince(Obrázek 3-3). Při použití procesoru, který je schopen ovládat směr svých 
vstupně-výstupních linek však není nutné vycházet ze schématu naznačeného na 
obrázku 3-5. Procesor je nastaven na přijímání a svůj vysílací pin má nastavený do 
vysoké impedance. Vždy před vysíláním provede přepnutí do vysílacího módu a 
naopak vypne svůj přijímací pin, aby nedocházelo k nežádoucí ozvěně. Mohou se 
tím tak ušetřit jak součástky tak mnohdy drahocenné piny procesoru.  
Vysílaný rámec sestává z jednotlivých 8 bitových znaků s jedním stop bitem 
bez parity. Všechny servomotory jsou připojeny na stejný datový vodič, proto je 
nutné, aby měl každý svou unikátní adresu, svoje ID. Hlavní kontrolér nejdříve 
posílá instrukční paket obsahující ID, instrukci a data. Následně jednotka Dynamixel 
odpovídá stavovým paketem, který obsahuje stav jednotky případně vyžádaná data. 
4.1 INSTRUKČNÍ PAKET 
Struktura instrukčního paketu je na obrázku 4-1. Začátkem instrukčního 
paketu je sekvence dvou hodnot 0xFF po sobě jdoucích. ID je unikátní adresa 
jakékoliv jednotky Dynamixel(motory, snímače). Délka(length) se určí z počtu 
parametrů. Instrukce je jedna ze 7 dostupných operací čtení, zápisu apod. Podrobný 
seznam je v Tabulka 4. Parametr je závislý na zvolené instrukci. Většinou se jedná o 
adresu v kontrolní tabulce, ze které se má číst nebo zapisovat. CheckSum neboli 
kontrolní součet se počítá podle Rovnice 4.1. Pomocí kontrolního součtu se tak 
kontroluje jestli paket došel v pořádku a není jej třeba zaslat znovu.  
Kontrolní tabulka pro AX-12 je v příloze v Tabulka 24 Kontrolní tabulka 
AX-12. 
Rovnice 4.1  )...1(~ ParametrNParametrInstrukceDélkaIDCheckSum ++++= [2] 
 
4-1 Instrukční paket [2] 
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4.2 STAVOVÝ PAKET(ZPĚTNÝ PAKET) 
Jak už název napovídá jedná se o odezvu jednotky na instrukční paket. Jeho 
struktura je obdobná instrukčnímu paketu s tím rozdílem, že instrukce je nahrazena 
chybovým bytem. Analýzou chybového bytu jsme schopni zjistit stav jednotky po 
přijmu instrukčního paketu. Jsme tak schopni zjistit co je špatně a případně zaslat 
zprávu znovu, nebo reagovat na varovné signály. Struktura chybového bytu je v 
Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. V poli „Parametr“ odpovídá na instrukci čtení, 
například při dotazu na polohu vrací aktuální polohu motoru.  
Rovnice 4.2 )...1(~ ParametrNParametrInstrukceDélkaIDCheckSum ++++= [2] 
 
4-2 Stavový paket [2] 
Tabulka 3 Struktura chybového bytu [2] 
Bit Název Detail 
Bit 7 0 - 
Bit 6 Chyba intrukce Nastaven při zaslání neidentifikovatelné instrukci 
nebo je instrukce k akci poslána bez „Reg_write“ 
intrukce 
Bit 5 Chyba přetížení Nastaven pokud nastavený maximální moment není 
schopen překonat připojenou zátěž 
Bit 4 Chyba kontrolního 
součtu 
Nastaven pokud je nesprávný kontrolní součet. 
Bit 3 Chyba rozsahu Nastaven pokud je zaslaná  instrukce mimo nastavený 
rozsah. 
Bit 2 Chyba přehřátí Nastaven pokud vnitřní teplota jednotky Dynamixel je 
nad stanovenou mez stanovenou v kontrolní tabulce. 
Bit 1 Chyba limitu úhlu Nastaven pokud je cílová pozice mimo stanovené 
limity (CW Angle Limit a CCW Angle limit). 
Bit 0 Chyba velikosti Nastaven pokud je napětí mimo povolené provozní 
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napájecího napětí napětí nastavené v kontrolní tabulce. 
 
4.3 INSTRUKČNÍ SOUBOR 
Jednotky Dynamixel podporují celkem 7 instrukcí. Pomocí nich se zařizuje 
veškerá agenda s ovládáním.  
Tabulka 4 Instrukční soubor AX-12 [2] 
Instrukce Funkce Hodnota 
Počet 
parametrů 
PING 
Bez akce, slouží pouze k vyžádání 
Stavového paketu 
0x01 0 
READ 
DATA 
Slouží ke čtení hodnot z kontrolní tabulky 0x02 2 
WRITE 
DATA 
Zapisuje hodnoty do kontrolní tabulky 0x03 2 ~ 
REG 
WRITE 
Podobné jako WRITE DATA, ale před 
vykonáním vyčká na ACTION instrukci 
0x04 2 ~ 
ACTION 
Spouští akci registrovanou instrukcí REG 
WRITE 
0x05 0 
RESET 
Nastaví hodnoty v kontrolní tabulce do 
továrního nastavení 
0x06 0 
SYNC 
WRITE 
Užívá se pro řízení více motorů Dynamixel 
v jeden okamžik 
0x83 4 ~ 
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5. NÁVRH ŘÍDÍCÍHO MODULU 
Vlastní realizace řídícího systému, umožňuje připojit i jiné snímače, než 
dodávané firmou Robotis. Tím se značně rozšiřují původní možnosti stavebnice. 
Řídící systém je připaven na připojení měřícího modulu, zapouzdřujícího jednotlivé 
snímače. Tento modul je k řídícímu systému připojen po sběrnici SPI. Dále se dají 
k řídícímu systému připojit snímače přímo. K tomuto účelu byly připojeny 
ultrazvukový dálkoměr SFR05 a infračervený dálkoměr  GP2Y0A02YK. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5-1 Blokové schéma řídícího systému 
5.1 DÁLKOMĚR SFR05 
SFR05 je dálkoměr využívající vlastností šíření zvuku. Vysílá balík 
ultrazvukových vln a čeká až se po odrazu k němu vrátí. Dá se nastavit do dvou 
módů.  
První mód vychází z dřívějšího modelu SFR04. Ovládá se pomocí dvou pinů 
k měření a dvou pro napájení. Na pin Trigger se přivede puls o šířce 10 ms, čímž se 
spustí měření. Vnitřní elektronika vyšle 8period ultrazvukových kmitů. Poté je 
nastaven výstup na pinu Echo. Trvání log.1 na pinu Echo značí dobu cesty 
ultrazvukové vlny k překážce a zpět.  
Druhý mód je funkčně stejný jako první. Jeho výhodou je však ušetření 
jednoho pinu procesoru. Piny Trigger a Echo jsou zde totiž sloučeny. Nastavení 
tohoto módu probíhá propojením pinu Mode s nulovým potenciálem(GND). 
servomotor 
Řídící 
mikrokontrolér 
PC 
Sériová linka 
RS 232 
Senzorický 
modul 
 
SPI 
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Funkce je dále obdobná jako u předchozího módu. Pokud vyjdeme 
z konstantní rychlosti šíření zvuku ve vzduchu 343m/s známe vše potřebné k určení 
vzdálenosti. K určení vzdálenosti můžeme buď použít Rovnice 5.1, nebo zkusit 
jednodušší postup. Za předpokladu, že k výpočtu používáme procesor s nevyužitým 
časovačem s přednastavením, můžeme využít vhodného přednastavení. Zvuk 
potřebuje k překonání vzdálenosti 1cm 29,2ms, přičemž v tomto případě (zvuk 
cestuje k překážce a zpět) je třeba počítat dvojnásobek 58,3ms. Pokud je časovač 
nastaven stačí počítat pouze počet přetečení a vyjde přímo vzdálenost v cm. 
Rovnice 5.1 tvs *=  
s ...................... vzdálenost [m] 
v...................... rychlost [m/s] 
t....................... čas [s] 
 
5-2 Ukázka připojení SFR 05 v druhém módu [4] 
5.2 DÁLKOMĚR GP2Y0A02YK 
GP2Y0A02YK je odrazový infrasenzor. Vysílá tedy paprsek infračerveného 
světla a pomocí triangulace odraženého paprsku určuje vzdálenost. Pro detekci 
odraženého světla používá polohově citlivého optoelektronické senzoru(PSD). Jeho 
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výstup je čistě analogový a silně nelineární jak je možno vidět v grafu převodní 
charakteristiky na obrázku  5-3. 
 
5-3 Převodní charakteristika snímače GP2Y0A02YK [5] 
5.3 REALIZACE ŘÍDÍCÍHO SYSTÉMU NA ATMEGA8 
Pro ověření  komunikačního protokolu pro servomotory byl zvolen nejprve 
mikropočítač od firmy Atmel Atmega8. Jde o levný 8bitový mikrokontrolér 
s redukovanou instrukční sadou(RISC). Základním vstupním předpokladem pro 
použití tohoto mikrokontroléru však bylo nemožnost současné komunikace s PC po 
RS232 a servomotory. Atmega8 totiž není vybaven dvojicí HW modulů pro 
asynchronní komunikaci UART, ale pouze jedním, který je použit ke komunikaci se 
servomotory. Proto pro zobrazování dat byl použit maticový LCD display, 
komunikující po SPI sběrnici. 
Díky hardwarové podpoře asynchronního přenosu dat na čipu jde pouze o 
realizaci vyslání instrukčního paketu a příjmu a dekódování stavového paketu. 
Moderní procesor má však spoustu nastavovacích registrů, které je nutné před 
použitím jakékoliv periferie nastavit. 
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5.3.1 UART 
Parametry asynchronní linky se nastavují pomocí třech registrů 
UCSRA(obrázek Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.), UCSRB(obrázek 5-4), 
UCSRC(obrázek 5-5). Registr UCSRA ponecháme beze změny.  
 
 
5-4 Registr UARTu UCSRB [3] 
Důležité bity jsou zde RXCIE – povolení přerušení při přijmu, RXEN – 
povolení přijmu, TXEN povolení vysílání.  
 
5-5 Registr UARTu UCSRC [3] 
URSEL musíme nastavovat vždy pokud chceme zapisovat do UCSRC. 
Nastavením bytů UCSZ1 a UCSZ0 se nastavuje 8bit formát vysílaných dat. 
Mikroprocesory Atmega dovolují volitelné řízení rychlosti datového toku, 
pomocí hodnoty zapsané v registrech UBRRH a UBBRL. Rychlost se počítá podle 
Rovnice 5.2 nebo můžeme využít přepočítaných hodnoty uvedených v datasheetu.  
Rovnice 5.2 [3] 1
16
-=
BAUD
fUBRR OSC  
V tomto případě vychází hodnota 0, tedy UART pracuje na maximální 
možnou rychlost. 
5.3.2 Čítače 
Atmega8 je vybaven 3-mi čítači/časovači číslovanými od nuly.  
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První tedy s číslem 0 , je osmibitový čítač/časovač. Dokáže pracovat v režimu 
časovače, tedy v čítání vnitřních hodin s možností dělení kmitočtu, nebo v režimu 
čítač, neboli počítání vnějších událostí. V této aplikaci není využit. 
Druhý s číslem 0 je 16-ti bitový taktéž čítač/časovač. Má podobné vlastnosti 
jako čítač/časovač 0, avšak díky své 16-ti bitové šířce dovoluje načítat 65536 
impulzů a dále rozšiřuje možnosti použití. Dovoluje nastavit 16-ti bitový 
registr(OCR1A), se kterým je neustále porovnáván stav čítače. Když je dosaženo 
rovnosti, je nastaven příslušný bit, který je možno použít ke generování přerušení. 
V přerušení je bit automaticky nulován. Porovnávací registr je použit v několika 
módech operace časovače, které realizují PWM modulaci výstupu. V tomto případě 
jako hlavní časovač řídící načasování událostí. 
Třetí a poslední je osmibitový čítač/časovač 2. Má podobné vlastnosti jako 
čítač/časovač 1, avšak neumožňuje tak široké nastavení předděličky. V této aplikaci 
je použít k počítání času odezvy ultrazvukového dálkoměru. 
5.3.3 Externí přerušení 
 Adresa vektorů externích přerušení má druhou nejvyšší prioritu hned po  
Resetu. Externí přerušení jsou spojeny s vývody procesoru INT0 a INT1 umístěných 
na pinech PD2 a PD3 portu D. Procesor hlídá logické úrovně na těchto pinech a 
podle nastavení detekce generuje přerušení nebo ne. 
Pro nastavení detekce je určen registr MCUCR. Umístění příslušných bitů je 
na obrázku 5-6. 
 
5-6 Registr MCUCR [3] 
Nastavení detekce se provádí bity ISC0 1:0 pro externí přerušení 0 a bity 
ISC1 1:0 pro externí přerušení 1. Nastavení je patrné z tabulka 5. V aplikaci bude 
využita jak detekce spádové hrany tak detekce náběžné.  
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 33 
tabulka 5 Tabulka nastavení detekce spouštění externího přerušení [3] 
ISC11 ISC10 Popis 
0 0 Log. 0 na pinu Int0 generuje přerušení 
0 1 Jakákoliv změna úrovně vyvolá přerušení 
1 0 Spádová hrana generuje přerušení 
1 1 Náběžná hrana generuje přerušení 
 
5.3.4 A/D převodník 
Většina procesorů Atmega je také vybavena pro převod analogové veličiny 
v podobě 10bit převodníku napětí na numerickou hodnotu. Také Atmega8 je jím 
vybavena společně s multiplexerem dovolujícím připojit až 6 linek (ve zvoleném 
pouzdře). Pro práci s ním slouží registry ADMUX, ADCSRA a 16-ti bitový registr 
ADC, ve kterém se objeví výsledek konverze. Pro 8bitový přístup je rozdělen na dva 
ADCH a ADCL.  
Registr ADMUX (obrázek 5-7) slouží hlavně k nastavení napěťové reference 
A/D převodu a k řízení multiplexeru pro výběr vstupu. Nastavením REF1 a REF0, 
máme na výběr ze 3 referenčních napětí. Libovolné napětí přivedené na pin 
AREF(ale menší než napájecí napětí), reference rovna napájecímu napětí a konečně 
interní reference 2,56 V. 
 
5-7 Registr ADMUX [3] 
Registr ADCSRA (obrázek 5-8) se stará o veškerou režii převodu.  
· ADEN ...........zapíná/vypíná převodník 
· ADSC............start jednotlivého převodu, je li ADFR nastaven, spustí 
volně běžící převod po celou dobo co je nastaven 
· ADFR............povolení volně běžícího převodu 
· ADIE.............zapíná přerušení při skončení převodu 
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· ADPS2:0 .......volení rychlosti převodu (nastavení děličky vnitřních 
hodin pro převodník) 
 
5-8 Registr ADCSRA [3] 
5.3.5 Program pro Atmega8 
Aplikace se skládá ze dvou sad funkcí: pro práci s jednotkami Dynamixel a 
s displejem. Ty spojuje hlavní program, ve kterém se také integruje práce 
s připojenými senzory.  
Displej je založen na řadiči PCD8544 od firmy Philips. Je uzpůsoben 
k buzení maticového LCD displeje 48 x 84 bodů. Jeho výhodou je jeho připojení na 
SPI rozhranní a tudíž nezabere příliš mnoho pinů procesoru. Přesto dokáže 
komunikovat rychlostí až 4 Mbit/s. Funkce se starají především o inicializaci displeje 
a práci s ním jako jednoduché výpisy textu a numerických hodnot. V paměti 
mikrokontroléru je uložen obraz videopaměti displeje, ve které se provádějí veškeré 
změny a každých 100ms je aktualizována. 
Jednotka dynamixel, ať již motor AX-12 nebo senzorická jednotka AX-S1, 
komunikuje po poloduplexní asynchronní sériové lince. Její základní rychlost po 
restartu je však 1Mbs. Tato rychlost je však pro všechny procesory řady AVR Mega 
limitní. Dosáhnout jí lze pohodlně s nejrychlejším povoleným krystalem 16MHz, 
nebo s krystalem 8Mhz. S jiným vznikne příliš velká chyba, která ta znemožní 
správné doručení dat. V této práci byl použit krystal naladěný na frekvenci 16MHz.  
Při inicializaci sériové komunikace je UART nastaven jako vysílač a přijímač 
je vypnut. Po každém vysílání se vysílač vypíná a zapne se přijímač a čeká se na 
příjem stavového bytu. To je nutné vzhledem k tomu, že vysílací i přijímací piny 
jsou spojeny přímo, aby se zajistil poloviční duplex.  
O operace zápisu a čtení se starají funkce, které na základě vstupních dat 
vygenerují a zašlou příslušný instrukční paket. Po přijmutí každého jednotlivého bytu 
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se generuje přerušení, ve kterém se naplní přijímací buffer, v němž se tak objeví 
přijatý stavový paket. 
Ultrazvukový měřič vzdálenosti  SFR05 je připojen vývodem triger/echo 
přímo na pin INT0, kde jak již název napovídá, sídlí externí přerušení. Před 
zahájením měření je přerušení vypnuté a měření se zahajuje 10ms pulzem v log.1 na 
tomto pinu. Po skončení této doby je přerušení zapnuto na náběžnou hranu. Po 
příchodu náběžné hrany signálu echo je spuštěn časovač 2 a detekce přerušení 
přepnuta na spádovou hranu. Časovač 2 je nastaven tak, aby vygeneroval přerušení 
každých 58 ms, tím každé přerušení znamená jeden centimetr vzdálenosti překážky. 
Po přijmu odraženého ultrazvuku SFR05 uvede triger/echo do log.0 což opět spustí 
externí přerušení, tentokrát je časovač zastaven, přerušení přepnuto na detekci 
náběžné hrany a zakázáno. 
Výstupem dálkoměru GP2Y0A02YK je napěťová analogová hodnota. Dle 
dokumentace [5] se výstup pohybuje od 0 V do cca 2,55 V, proto je napěťová 
reference A/D převodníku nastavena na interních 2,56 V.  Je konfigurován pro 
jednorázový převod a pokaždé periodicky spouštěn hlavním časovačem. 
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6. PROCESOR FREESCALE MCF52233 
MCF52233 je mikrokontrolér patřící do rodiny procesorů, s jádrem Coldfire  
V2, souhrnně nazývaných MCF5223x, které s sebou přináší možnosti 32bit systému. 
Procesory této rodiny mohou být vybaveny širokou škálou standardních 
68K/ColdFire periférií. Například univerzální asynchronní sériová linka(UART),I2C, 
či QSPI. [6] 
Procesor  dále obsahuje: 
• až 32 KB interní SRAM 
• až 256 KB flash paměti na čipu 
• Fast Ethernet Controller (FEC) s příjímačem na čipu (ePHY) 
• Three universal asynchronous receiver/transmitters (UARTs) 
• podpora I2C sběrnice  
• 10- nebo 12-bit A/D převodník (ADC) 
• rozhranní QSPI 
• čtyř kanálový, 32-bit DMA řadič 
• čtyř kanálový, 32-bit záchytný/komparační časovač s volitelnou DMA 
podporou 
• Dva 16-bit periodicky přerušovací časovače (PITs) 
• Programovatelný watchdog časovač 
• Dva řadiče přerušení, každý schopný obsloužit až 63 zdrojů přerušení  
 
Procesor je tedy v porovnání k AtMega8 předurčen k náročnějším řídícím 
úlohám. Ve spojení se stavebnicí jako je Bioloid  je možno dosáhnout mnohem 
lepších výsledků při složitých úlohách než s mikrokontrolérem AtMega8. 
MCF52233 je však mnohonásobně složitější procesor. Má více periférií, které mají 
více možností. To s sebou přináší složitější nastavování registrů řídících jejich chod. 
V následující textu bude popsáno nastavování jednotlivých použitých periferií. 
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6.1 MODUL VŠEOBECNĚ POUŽITELNÝCH I/O  
Mnoho pinů externího rozhranní procesoru, může být používáno k mnoha 
funkcím. Když nejsou používány k jejich primárním funkcím mohou být 
nakonfigurovány jako univerzální I/O piny, nebo mohou mít nějaké další funkce. [7] 
6.1.1 Konfigurační registry modulu GPIO 
6.1.1.1 Port Output Data Registers (PORTn) 
Obsahuje data, která se překopírují na jednotlivé piny, jestliže jsou nastaveny 
jako výstupní.  Registr lze i číst, nicméně obdržíme hodnotu z registru, ne logické 
úrovně přímo na pinech. Jednotlivé piny lze také nastavovat v registrech SETn nebo 
nulovat v CLRn registrech. Obrázek 6-1 ukazuje příklad registru, který implementuje 
všechny piny. Pokud port obsahuje méně než 8pinů, dají se nastavit v příslušných 
registrech méně pinů, podle skutečného počtu.  
 
Obrázek 6-1 Port Output Data Register [7] 
6.1.1.2Port Data Direction Registers (DDRn) 
Registr ovládá směr příslušných pinů portu. Je li bit v registru nastaven, je 
příslušný pin výstupní, jeli vynulován je pin vstupní. Registr může podobně jako 
PORTn ovládat méně pinů pokud má port méně pinů než osm. Obrázek 6-2 ukazuje 
příklad registru, který implementuje všechny piny. 
 
Obrázek 6-2 Port Data Direction Registers [7] 
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6.1.1.3Dual(Quad) Pin Assignment Registers (PnPAR) 
Tento registr řídí alternativní funkce jednotlivých pinů portu n. Dual je 
označení pro případ že piny portu mají jen dvě možné funkce, Quad v případě že 
piny mají funkce čtyři.  
V případě duálního portu se nastavením bitu přepne příslušný pin na jeho 
primární funkci, nulováním se z něho stává víceúčelový I/O pin 
U „Quad“ portů je situace složitější. K popisu funkce portu slouží dva bity. 
Obrázek 6-3 ukazuje příklad registru pro port QS, který obsahuje piny pro QSPI 
rozhranní. Port nevyužívá osmí pin, tudíž se nenastavuje. Tabulka 6 vysvětluje 
nastavování jednotlivých polí PnPARx. 
 
Obrázek 6-3 Port QS Pin Assignment Register (PQSPAR) [7] 
Tabulka 6 Nastavení registru PnPAR [7] 
Pole Nastavení Popis  
00 Pin je víceúčelový I/O 
01 Pin konfigurován pro primární funkci 
10 Pin konfigurován pro alternativní funkci 1 
PnPARx 
11 Pin konfigurován pro alternativní funkci 2 
 
6.2 ŘADIČ PŘERUŠENÍ  
MCF52233 obsahuje dva řadiče přerušení. Jeden dokáže obsloužit 63 zdrojů 
přerušení. Z toho je 56 plně programovatelných zdrojů přerušení a 7 pevně daných 
priorit. Řadič přerušení poskytuje unikátní vektor přerušení pro každý zdroj, 
maskování každého zdroje včetně globálního povolení/zakázání přerušení. [7] 
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Datasheet[7] dále specifikuje tabulku zdrojů přerušení pro oba řadiče. 
Obslužná rutina se s vektorem přerušení spojuje tak, že v procesoru se při inicializaci 
vytvoří tabulka přerušení, do které se na příslušnou pozici umístí ukazatel na 
obslužnou rutinu přerušení. 
6.2.1 Konfigurační registry řadiče přerušení 
6.2.1.1Interrupt Mask Register (IMRHn, IMRLn) 
Tato dvojice 32bitových registrů představuje bitovou mapu ovládající 
povolení jednotlivých přerušení. Pokud je bit nastaven, je žádost o příslušné 
přerušení zakázána, je li vynulován, je žádost povolena. Registr IMRLn je zvláštní 
tím, že nulováním nultého bitu se maskují všechny žádosti o přerušení. Proto je třeba 
při povolování přerušení v tomto registru dbát zvýšené opatrnosti, aby nebyl tento bit 
nulován nechtěně.  
6.2.1.2Interrupt Force Registers (INTFRCHn, INTFRCLn) 
Tyto registry mají stejnou strukturu jako dva předešlé (IMRHn, IMRLn). 
Nastavením příslušného bitu generuje žádost o přerušení, dokud není bit opět 
vynulován.  
6.2.1.3Interrupt Control Register (ICRnx) 
ICRnx registr(Obrázek 6-4) specifikuje prioritu pro každý zdroj přerušení.   
 
Obrázek 6-4 Interrupt Control Register (ICRnx) 
Tabulka 7 Nastavení registru ICRnx [7] 
Pole Popis 
5-6 IL Interrupt level, definuje úroveň(prioritu) přerušení 
2-0 IP Interrupt priority, definuje  prioritu pro interní moduly uvnitř úrovně 
přerušení(IL) 
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6.3 PROGRAMOVATELNÝ PŘERUŠUJÍCÍ ČÍTAČ (PIT0–PIT1) 
Programovatelný přerušující časovač je předurčen k přesnému časování bez 
nebo s minimální účastí procesoru. Lze ho nakonfigurovat jako periodicky odečítající 
od nastavené hodnoty až do nuly, nebo volně běžící odečítající čítač. [7] 
 
Obrázek 6-5 Blokové schéma čítače PIT [7] 
6.3.1 Konfugurační registry modulu PIT 
6.3.1.1PIT Control and Status Register (PCSRn) 
 
Obrázek 6-6 Registr PCSRn [7] 
Tabulka 8 Tabulka nastavení registru PCSRn [7] 
Pole Popis 
15-12 Rezervováno pro pozdější využití, musí být vynulovány 
11-8 PRE Předdělička. Dělí hodinový kmitočet hodnotou odpovídající 2PRE 
7 Rezervováno, musí být vynulován. 
6 DOZE Nastavením bitu časovač zastaví v DOZE módu. 
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5 DBG Nastavením bitu časovač zastaví v debug módu. 
4 OVW Overwrite. Definuje okamžik přepsání nové komparační hodnoty. 
0 Hodnota přepsána až po dosažení 0x0000 
1 Zapsání komparační hodnoty proběhne okamžitě 
3 PIE PIT Interrupt Enable. Nastavením povolí generování žádosti o 
přerušení od časovače. Vynulování ji zakáže. 
2 PIF PIT Interrupt Flag. Nastaven pouze když čítač dosáhne 0x0000, zapsání 
1 jej nuluje. 
1 RLD Reload bit. Řídí chování při dosažení nuly.  
0 Čítač podteče na hodnotu 0xFFFF16 
1 Čítač se nastaví na přednastavenou hodnotu získanou z PMRn 
0 EN PIT Enable Bit. Povoluje čítač. 
 
6.3.1.2PIT Modulus Register (PMRn) 
Tento 16bit registr obsahuje přednastavenou hodnotu pro čítač. Pokud je 
nastaven PCSRn[RLD] je jeho hodnota překopírována do čítače, když dočítá do 
nuly. Nastavením bitu PCSRn[OVW] je registr transparentní, tedy jakákoliv jeho 
změna je ihned provedena. V opačném případě se čeká až do dosažení nuly. [7] 
6.3.1.3PIT Count Register (PCNTRn) 
Čtením registru PCNTRn zjistíme aktuální hodnotu čítače.   
6.4 DMA ČASOVAČE (DTIM0–DTIM3)  
DTIM je 32bitový časovač, který kromě generování požadavku na přerušení 
dokáže ještě vyvolat požadavek na DMA přenos. Podporuje také čítání vnějších 
událostí a porovnávání s referenční hodnotou. Použitím 32bitového čítače lze 
dosáhnout zajímavých parametrů, například maximální generovaná perioda je 
293 203 s(cca 81hodin). Nejmenší rozlišení při 60MHz je 17 ns. [7] 
Pro požadovanou periodu přetečení platí vzorec: 
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Rovnice 6.1 [7] )1(*)1][(*)16__1(*1 ++= DTRRnPSDTMRnnebo
f
T
clk
 
T ............................  perioda přetečení [s] 
fclk .........................  frekvence vnitřních hodin [Hz] 
DTMRn[PS]........... hodnota nastavení předděličky 
DTRRn ................. komparační hodnota v regitru DTRRn 
1_nebo_16 ............. výběr frekvence vstupních hodin dělných buď 1 nebo 16 
6.4.1 Konfigurační registry modulu DTIM 
6.4.1.1DMA Timer Mode Registers (DTMRn) 
Řídí nastavení časovače. Tabulka 9 obsahuje detailnější popis nastavení. 
 
Obrázek 6-7 Registr DTMRn [7]  
Tabulka 9 Tabulka nastavení registru DTMRn [7] 
Pole Popis 
15-8 PS Prescaler. Předdělička vstupních hodin (může být interních nebo1/16 
interních hodin) 
0x00 odpovídá dělení 1, 0xFF odpovídá dělení 256 
7-6 CE Capture Edge.  
00 zakázání zachytávání událostí. 
01 Zachytávání pouze na náběžnou hranu. 
10 Zachytávání pouze na spádovou hranu. 
11 Zachytáváni na jakoukoliv hranu. 
5 OM Output mode.  
0 Puls po jednu periodu vnitřních hodin. 
1 Změna stavu. 
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4 ORRI Output reference request, interrupt enable. Nastavení povoluje žádost o 
přerušení nebo žádost o DMA.  
3 FRR Free run/restart.  
0 Volný běh, časovač počítá i po dosažení komparační hodnoty. 
1 Časovač se resetuje okamžitě po dosažení komparační hodnoty. 
2-1 CLK Vybírá vstupní hodinový signál 
00 Stop, čítač nečítá. 
01 Interní hodinový signál 
10 Interní hodinový signál dělený 16 
11 DTINn pin (na spádovou hranu) 
0 RST Reset. Provede reset podobný externímu resetu. 
0 Resetuje časovač 
1 Povolí časovač 
6.4.1.2DMA Timer Extended Mode Registers (DTXMRn) 
 
 
Obrázek 6-8 Registr DTXMRn [7] 
Tabulka 10 Tabulka nastavení registru DTXMRn 
Pole Popis 
7 DMAEN DMA request. Nastavení povolí žádost o DMA. 
6 HALTED Nastavení bitu zastaví časovač při zastaveném jádru. 
0 MODE16 Redukuje rozlišení časovače. Z 32bit registru udělá 16bitový. 
0 Čítá po 1 
1 Čítá násobky 65537 
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6.4.1.3DMA Timer Reference Registers (DTRRn) 
Registr definuje komparační hodnotu, která se porovnává s aktuální hodnotou 
čítače.  
6.4.1.4DMA Timer Counters (DTCNn) 
Zde je uložena aktuální hodnota čítače. Zapsaní jakékoliv hodnoty ho nuluje, 
čtením zjistíme jeho aktuální hodnoty bez následků. 
6.5 SPI SBĚRNICE S VYROVNÁVACÍ PAMĚTÍ (QSPI) 
QSPI periferie dovoluje uživateli komunikovat po sériové periferní 
sběrnici(Serial Peripheral Interface - SPI).  
Přináší vylepšení v podobě fronty na 16 přenosů bez účasti procesoru.  
· Podporuje transfery od 8 do 16 bitů  
· 4 piny pro výběr až 15 zařízení (v použitém pouzdru je vyveden pouze 1 pin) 
· Přenosové rychlosti od 117.6 Kbps až po 15 Mbps při 60 MHz.  
· QSPI lze konfigurovat pouze do Master módu. Slave mód není dostupný. 
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Obrázek 6-9 Blokové schéma modulu QSPI 
Zařízení se na sběrnici SPI připojují pomocí čtyř vodičů(viz. Obrázek 6-10). 
Ty nesou označení MISO, MOSI, SCK, CS. Tabulka 11 vysvětluje význam 
jednotlivých vodičů na sběrnici.  
Tabulka 11 Význam vodičů na SPI sběrnici [8] 
Vodič Funkce 
MISO(DIN) Master In, Slave Out. Sériová vstupní data pro master, výstupní pro 
slave 
MOSI(DOUT) Master Out, Slave In. Vstupní data pro slave, výstupní pro master 
SCK(CLK) Rozvod hodinového signálu 
CS(SS) Chip select(Slave select). Výběr zařízení se kterým má být 
komunikováno. 
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Obrázek 6-10 Připojení dvou zařízení: Master a Slave, na zběrnici SPI [3] 
Princip komunikace naznačuje Obrázek 6-10. Každé zařízení obsahuje 
posuvný registr. Ten slouží zároveň k přijímaní i k vysílání dat.  Komunikaci 
zahajuje vždy master. Aktivuje příslušným signálem CS adresované zařízení a po 
vodiči SCK začne vysílat hodinový signál. Na jeho signál se jeden bit pošle na SDO 
(v případě strany master vodič MOSI) a přečtená logická hodnota je na SDI(MISO) 
uložena do posuvného registru na straně slave. Vysílání jednoho bitu ze strany slave 
probíhá ve stejný čas po vodiči MOSI použitím stejného principu. Obě operace proto 
nelze oddělit. Na konci operace si tak oba posuvné registry prakticky vymění svoje 
data. [8] 
MCF52233 však dovoluje nastavit mnoho parametrů přenosu.  
6.5.1 Konfigurační registry modulu QSPI 
6.5.1.1QSPI Mode Register (QMR) 
QMR definuje základní parametry přenosu dat. Obrázek 6-11 zobrazuje 
strukturu toho registru a Tabulka 12 vysvětluje význam jednotlivých nastavení. 
Vzhledem k tomu, že QSPI na tomto procesoru podporuje pouze master mód, je 
vynulování MSTR bitu rezervováno. Pokud bit není nastaven, je chování modulu 
nedeterministické. [7]  Rychlost se počítá podle vzorce: 
Rovnice 6.2 [7]  
Baud
f
BAUDQMR sys
*2
][ =  
QMR[BAUD] ............... hodnota zapsaná do registru QMR 
fsys ............................... systémový hodinový kmitočet [Hz] 
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Baud ............................. zamýšlená komunikační rychlost [Baud] 
 
 
Obrázek 6-11 Registr QMR [7] 
Tabulka 12 Význam jednotlivých polí v registru QMR [7] 
Pole Popis 
15 MSTR Nastavení bitu povoluje master mode 
14 DOHIE 0 DOUT pin je mezi transfery aktivně držen v logické úrovni  
1 DOUT pin je mezi transfery nastaven do stavu vysoké impedance  
13-10 BITS Definuje počet vysílaných bitů, hodnoty mezi 1 až 7 nejsou povoleny 
9 CPOL Definuje polaritu hodin CLK 
0 Neaktivní stav je logická 0 
1 Neaktivní stav je logická 1 
8 CPHA Definuje fázi hodin CLK 
0 Data čtena s počáteční hranou a měněna s následující 
1 Data jsou měněna s počáteční hranou a čtena s následující 
7-0 BAUD Definuje přenosovou rychlost. Přípustné hodnoty jsou pouze 2-255. 
Hodnota pro tuto položku se spočítá z Rovnice 6.2. 
 
6.5.1.2QSPI Delay Register (QDLYR) 
QSPI registr slouží hlavně k definování prodlev mezi jednotlivými transfery. 
 
Obrázek 6-12 Registru QDLYR [7] 
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Tabulka 13 Význam jednotlivých polí registru QDLYR [7] 
Pole Popis 
15 SPE QSPI Enable. Nastavením se spustí dávka dat připravených ve 
vyrovnávací paměti 
14-18 QCD QSPI_CLK Delay. Definuje prodlevu od aktivace zařízení pomocí 
vodiče CS k aktivaci hodinového signálu a začátku komunikace. 
7-0 DTL Delay After Transfer. Definuje délku prodlevy po uskutečněném 
transferu dat po sběrnici. 
6.5.1.3QSPI Wrap Register (QWR) 
QWR řídí transfer dat a ukazatele do vyrovnávací fronty dat. 
 
Obrázek 6-13  Registr QWR [7] 
Tabulka 14 Význam jednotlivých polí registru QWR [7] 
Pole Popis 
15 HALT HALT transfer. Nastavením bitu se pozastaví vykonávání transferů 
ve frontě. 
14 WREN Povoluje „wraparound“ mód.  
0 Vykonávání fronty se zastaví při dosažení příkazu na nějž ukazuje      
QWR[ENDQP] 
1 Po vykonání posledního definovaného příkazu se vrátí k prvnímu 
příkazu nebo k příkazu na nějž ukazuje QWR[NEWQP]a opakuje 
jej znovu. 
13 WRTO Wraparound location. Definuje počátek opakované sekvence 
příkazů. 
 0 Vykonávání se vrací na začátek. 
1 Vykonávání se vrátí k příkazu definovaném QWR[NEWQP]. 
12 CSIV 0 Vodič výběru zařízení(CS) se navrací do log.1 (tj. neaktivní stav je 
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log.0, aktivní log.1) 
1 Vodič výběru zařízení(CS) se navrací do log.0 (tj. neaktivní stav je 
log.1, aktivní log.0) 
11-8 ENDQP Ukazuje do vnitřní paměti RAM, kde se nachází poslední příkaz. 
7-4 CPTQP Ukazuje do vnitřní paměti RAM, kde se nachází poslední provedený 
příkaz. 
3-0 Ukazuje na první příkaz, který má být proveden. 
 
6.5.1.4QSPI Interrupt Register (QIR) 
Modul QSPI je schopen generovat požadavky na přerušení od různých zdrojů. 
V práci je však použito přerušení při dokončení transferu. To se povoluje nastavením 
bitu SPIEFE. Příslušný příznakový bit má označení SPIF. 
 
Obrázek 6-14 Registru QIR [7] 
6.5.1.5QSPI Address Register (QAR) 
QAR registr určuje adresu ve vnitřní paměti RAM modulu QSPI, do které se 
bude aktuálně zapisovat. Jakákoliv operace čtení nebo zápisu zvětší ukazatel o jedna. 
 
Obrázek 6-15 Registr QAR [7] 
Tabulka 15 Význam jednotlivých polí registru QAR [7] 
Pole Popis 
15-6 Rezervováno. 
5-0 ADDR 
Adresa kam má být ve vnitřní RAM zapisováno. Rozsahy adres: 
0x00 – 0x0F  Paměť na vysílaná data (Transmit RAM). 
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0x10 – 0x1F  Paměť na přijatá data (Receive RAM). 
0x20 – 0x2F  Paměť na příkazy (Command RAM). 
0x30 – 0x3F  Rezervováno. 
 
6.5.1.6QSPI Data Register (QDR) 
QDR je 16-ti bitový registr sloužící pro nepřímý přístup do vnitřní paměti 
RAM. Při zápisu nebo čtení specifikuje adresu v RAM registr QAR[ADDR]. Při 
transferech dat s RAM je třeba dát pozor na rozsahy jednotlivých oblastí, na které je 
RAM rozdělena(viz Tabulka 15). Tyto oblasti mají také různé omezení pro přístup. 
Transmit a Command RAM je určena pouze pro zápis, Receive RAM pouze pro 
čtení.[7] 
6.5.1.7Command RAM Registers (QCR0–QCR15) 
Registry QCR0 až QCR15 nejsou přímo paměťově mapovány. Přesto se 
pomocí nich přistupuje k paměti pro příkazy (Command RAM). Slouží tedy jako 
jakási maska na obsah dat zapisovaných do registru QDR. Při tomto přístupu se 
používá pouze vrchní byte 16-ti bitového registru. [7] 
 
Obrázek 6-16 Registr QCR0 – QCR15 [7] 
Tabulka 16 Význam jednotlivých polí registru QCR0 - QCR15 [7] 
Pole Popis 
15 CONT Continuous.  
0 Vodič CS(výběr zařízení) se vrátí do neaktivního stavu po 
skončení jednoho naprogramovaného transferu. 
1 Vodič CS se vrátí do neaktivního stavu až po skončení všech 
naprogramovaných transferů ve frontě. 
14 BITSE Bits Per Transfer Enable. Počet bitů na transfer. 
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0 Přenášeno pevně 8bitů na jeden transfer. 
1 Počet bitů je specifikován v registru QMR[BITS] 
13 DT Delay Transfer enable. 
0 Implicitní hodnota zpoždění po resetu. 
1 Pro pomalejší zařízení s vyšším zpožděním se zpoždění mezi 
transfery definuje v registru QDLYR[DTL]. 
12 DSCK Chip select delay enable. 
0 Zpoždění mezi aktivací zařízení a prvním hodinovým signálem 
je implicitní – půl periody. 
1 Zpoždění definuje registr QDLYR[QCD] 
11-8 QSPI_CS Peripheral chip selects. Výběr zařízení. Při použití externího 
dekodéru je možno adresovat až 15 zařízení. V použitém pouzdru 
je však k dispozici pouze CS0. 
7-0 Rezervováno. 
6.6 MODULY UART 
Rodina MCF5223x disponuje až třemi moduly UART (Universal 
Asynchronous Receiver and Transmiter). V 80pinovém pouzdře jsou však 
k dispozici pouze dva. Modul podporuje: 
· Zdroj hodin lze zvolit buď z interních hodin nebo z externího signálu 
· Plně duplexní asynchronní/synchronní přijímač/vysílač 
· Různé rychlosti pro přijímač i vysílač 
· Nastavitelný formát dat: 
- 5–8 datových bitů plus parita 
- Sudá/lichá parita, bez parity 
- Jeden, jeden a půl, nebo dva stop bity 
· 4 maskovatelné přerušení 
· Všechny moduly UART mají možnost požadavku na DMA 
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Obrázek 6-17 Přiklad zapojení komunikace po UART [7] 
Tabulka 17 Význam vodičů UART [7] 
Signál Popis 
UTXDn Sériový výstup dat. LSB se vysílá prní. 
URXDn Sériový vstup dat. LSB se přijímá jako první. 
/UCTSn Připraven k vysílání.Tento vstup dokáže generovat požadavek na 
přerušení 
/UCTSn Žádost o vysílání. Tento výstup lze  nastavit, aby byl automaticky 
aktivován vysílačem nebo přijímačem. 
 
 
Obrázek 6-18 Blokové schéma modulu UART [7] 
Komunikace po UART v nejjednodušším případě probíhá po třech vodičích: UTXD, 
URSD a společný potenciálový vodič GND. UART tedy nepřenáší synchronizační 
hodinový signál, proto musí být obě zařízení nastavena na stejnou komunikační 
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rychlost odchylující se maximálně o 2%. Při větších odchylkách je již velké riziko 
chyb v přenosu(frame error). Obrázek 6-19 ukazuje formát komunikace po UART.  
 
Obrázek 6-19 Formát rámce komunikace po UART [3] 
Vzhledem k tomu, že v praxi může snadno nastat situace, kdy je potřeba 
přenést buď samé nuly, nebo samé jedničky, je zde zavedena synchronizace pomocí 
start bitu(St) a stop bitu(Sp1) (viz Obrázek 6-19). Neaktivní stav na vodiči má log.1, 
pak je tedy start bit(St) v log.0, aby přijímač bezpečně poznal začátek rámce. Poté se 
stav na vodiči vzorkuje v periodě předem nastavené komunikační rychlosti. Dále 
musí být předem znám i počet přenášených bitů, který se může pohybovat v rozsahu 
5 až 8 bitů. Na konci rámce následuje pokaždé stop bit(Sp1), který přijímači sdělí, že 
se jedná o konec přenášeného rámce. Jeho délku je však možno zvolit z hodnot 1- 1,5 
nebo 2 násobku délky běžného přenášeného bitu. Přítomnost synchronizačních bitů 
nás však ochuzuje o užitečná data. Při přenášených 10-ti bitech (8datových 2 
synchronizační) tak přicházíme o 20% z přenosové doby. [9] 
6.6.1 Konfigurační registry UART 
Konfigurační registry modulu UART jsou poměrně rozsáhlé. Proto se tento 
popis omezí na registry a jejich nastavení, které byly použity při vypracování. 
6.6.1.1UART Mode Registers 1 (UMR1n) 
Oba registry UMR1n i UMR2n společně sdílejí stejné paměťové místo. Při přístupu 
se rozlišují tzv. MODE ukazatelem. Jde o ukazatel, jehož hodnota specifikuje do 
kterého z těchto registrů se aktuálně přistupuje. MODE ukazatel je možné pouze 
resetovat v UCRn[MISC]. Po resetu ukazuje na UMR1. Po jakémkoliv přístupu 
k registru UMR1n pak ukazuje na UMR2n.  
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Obrázek 6-20 Registr UMR1n [7] 
Tabulka 18 Význam vybraných polí registru UMR1n [7] 
Pole Popis 
4-3 PM 
Parity Mode. Definuje použitou paritu při přenosu. 
00 S paritou (2 PT definuje typ parity) 
01 Přiřazenou paritou (2 PT definuje přímo paritní bit) 
10 Bez parity 
11 Používá se při komunikaci s více zařízeními 
1-0 B/C 
Bits per Character. Určuje kolik bitu se přenese v jednom rámci. 
00 5 bitů 
01 6 bitů 
10 7 bitů 
11 8 bitů 
 
6.6.1.2UART Mode Register 2 (UMR2n) 
UMR2n je vždy dostupný až po jakémkoliv přístupu k registru UMR1n. 
 
Obrázek 6-21 Registr UMR2n [7] 
Tabulka 19 Význam vybraných polí registru UMR2n [7] 
Pole Popis 
7-6 CM Channel mode. Nastavení přenosového kanálu. 
00 Normální 
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01 Automatická odezva 
10 Lokální smyčka 
11 Vzdálená smyčka 
3-0 SB Stop bit length control. Definuje délku stop bitu pro 5 a 6 až 8 bitů. 
0111 délka stop bitu 1-násobek délky normálního přenášeného bitu. 
 
Nastavením pole CM umožňuje modul UART širší možnosti ladění aplikace. 
Umožňuje uvést UART do 4 módu. Normální mód se chová jako klasický UART. 
Automatická odezva přijímá data na vstupu URXDn, avšak bez účasti vysílače jsou 
ta samá data odeslána po UTXDn na výstup. Lokální smyčka naopak spojuje vnitřně 
přijímač i vysílač a žádná externí data nejsou ani přijímána ani vysílána. Vzdálená 
smyčka pracuje velmi podobně jako Automatická odezva s rozdílem, že data již 
nejsou ani přijímána. Pomocí těchto módů si tak aplikace může ověřit správnost 
nastavení komunikace.  
6.6.1.3UART Status Registers (USRn) 
Slouží k indikaci stavu vysílače, přijímače a vyrovnávací paměti FIFO.  
 
Obrázek 6-22 Registr USRn [7] 
Tabulka 20 Význam vybraných polí registru USRn [7] 
Pole Popis 
3 TEMP Transmitter Empty. Indikace zaplnění vyrovnávací paměti vysílače. 
2 TXRDY Transmiter Ready. Indikace připravenosti vysílače přijmout data. 
1 FFUL FIFO Full. Indikace zaplnění vyrovnávací paměti přijímače. 
0 RXRDY Receiver Ready. Indikace přítomnosti dat ve vyrovnávací paměti 
přijímače. 
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6.6.1.4UART Clock Select Registers (UCSRn) 
Pomocí tohoto registru se vybírá zdroj hodinového signálu. Zvlášť pro přijímač a 
vysílač. 
 
Obrázek 6-23 Registr UCSRn [7] 
Tabulka 21 Význam jednotlivých polí registru UCSRn [7] 
Pole Popis 
7-4 RCS Receiver Clock Select. Vybírá zdroj hodinového signálu pro 
přijímač. 
1101 Vnitřní hodiny (s předděličkou). 
1110 Zdroj je vzat z pinu DTINn dělený 16. 
1111 Zdroj je vzat z pinu DTINn. 
3-0 TCS Transmitter Clock Select. Vybírá zdroj hodinového signálu pro 
vysílač. 
1101 Vnitřní hodiny (s předděličkou). 
1110 Zdroj je vzat z pinu DTINn dělený 16. 
1111 Zdroj je vzat z pinu DTINn. 
 
6.6.1.5UART Command Registers (UCRn) 
Zajišťuje příkazy pro UART. Pouze příkazy, které se navzájem neovlivňují,mohou 
být zapsány najednou. Například Reset přijímače a jeho povolení není možné provést 
jedním zápisem. [7] 
 
Obrázek 6-24 Registr UCRn [7] 
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Tabulka 22 Význam vybraných polí registru UCRn [7] 
Pole Popis 
6-4 MISC 001 Resetuje MODE registr (pro přístup k UMR1n). 
010 Resetuje přijímač. 
011 Resetuje vysílač. 
3-2 TC 01 Povolí vysílač. 
10 Zakáže vysílač. 
1-0 RC 01 Povolí přijímač. 
10 Zakáže vysílač. 
 
6.6.1.6UART Interrupt Status/Mask Registers (UISRn/UIMRn) 
UISRn a UIMRn sdílejí stejnou lokaci v paměti. Zápis znamená přístup k UIMRn, 
čtení přístup k UISRn.  
UISRn poskytuje status pro zdroje přerušení. Pomocí toho testování stavu tohoto 
registru se například zjišťuje zdroj přerušení pro UART.(přerušovací rutina je pro 
každý UART pouze jedna, zdroj přerušení se musí určovat následně). 
UIMRn je maskovací registr, kterým se povoluje/zakazuje jednotlivý zdroj přerušení. 
 
Obrázek 6-25 Registry UISRn a UIMRn [7] 
  
Tabulka 23 Význam vybraných polí registru UISRn/UIMRn [7] 
Pole Popis 
1 
FFUL/RXRDY 
Status vyrovnávací paměti. Záleží na nastavení registru 
UMR1[FFUL/RXRDY]. Je zdvojením USRn[FIFO] a 
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USRn[RXRDY]. 
0 TXRDY Tento bit je zdvojením USRn[TXRDY]. 
 
6.6.1.7UART Baud Rate Generator Registers (UBG1n/UBG2n) 
Tyto dva 8bitové registry definují přenosovou rychlost pro UART při jeho 
nastavení na zdroj hodinového signálu z vnitřních hodin. Nastavenou hodnotou je 
podělen kmitočet vnitřního hodinového signálu. UBG1n obsahuje MSB a UBG2 
LSB. Nejmenší možná hodnota dělitele je 2, menší hodnoty jsou neplatné. [7] 
 
Přenosová rychlost se určí ze vztahu:  
Rovnice 6.3 [7]  Divider
f
Baud sys
*32
=  
Nastavení předděličky se spočítá ze vztahu: 
Rovnice 6.4 [7]  Baud
f
Divider sys
*32
=  
Baud .................... komunikační rychlost 
fsys ...................... frekvence vnitřního hodinového signálu 
Divider ................. nastavení předděličky registry UBG1 a UBG2  
 
Obrázek 6-26 zobrazuje možné zdroje časování pro UART. Frekvence 
vnitřního hodinového signálu je  vždy vydělena 32 než vstupuje do 
programovatelného děliče (UBG1 + UBG2).  To při omezení na UBG2 při frekvenci 
vnitřního hodinového signálu 60MHz znamená maximální komunikační rychlost  
937,5 kBaud. 
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Obrázek 6-26 Blokové schéma zdrojů časování pro UART 
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7. REALIZACE ŘÍDÍCÍHO SYSTÉMU 
Pro realizaci řídícího systému byl nejprve zvolen mikrokontrolér  Atmega8 
od firmy Atmel. V průběhu realizace však bylo zjištěno, že jeho možnosti jsou již 
nedostatečné. Atmega8 totiž disponuje pouze jedním modulem UART, který slouží 
pro komunikaci se servomotory. Pro prezentaci výsledků byl zvolen maticový LCD 
displej 48x84 bodů s řadičem PCD8544 komunikující po sběrnici SPI. Udržovat 
v RAM paměti procesoru kopii video paměti 504byte se ukázalo jako zásadní 
problém. Bylo tak nakonec dosaženo více než 98% zaplnění datové paměti a přes 
50% paměti programu. Proto bylo rozhodnuto pro realizaci na jiném – výkonnějším 
procesoru. Po konzultaci byl vybrán procesor MCF52233 od firmy Freescale, jehož 
popis je v předchozí kapitole. 
7.1 HW REALIZACE 
Jádrem řídícího systému je procesor MCF52233 v pouzdře LQFP-80. Je 
napájen přes integrovaný stabilizátor LE33, jenž na výstupu stabilizuje 3,3 V. 
Stabilizované napětí 5V pro dálkoměr SFR05 poskytuje stabilizátor 7085L. Pro 
napájení celého zařízení bude sloužit baterie o napětí 7-10V v externím pouzdru. 
Tento zdroj se připojuje na konektor JP1. Pro komunikaci s PC po RS232 je 
implementován převodník úrovní MAX232ECWE v SMD provedení. Programování 
procesoru je zajištěno před BDM port. Jsou zde také připraveny porty pro připojení 
senzorového modulu po SPI, servomotoru(UART0), analogového snímače(AN0) a 
dálkoměru SFR05. Celé schéma je uvedeno v příloze (Obrázek 0-1).  
7.1.1 Připojení SFR05 
Při připojení dálkoměru SFR05 se vyskytl problém v podobě rozdílných 
napájecích napětí procesoru a dálkoměru. Pro SFR05 je napájen 5V zatímco procesor 
jen 3,3V. Řídící procesor SFR05 nedokázal rozpoznat log.1 generovanou procesorem 
MCF52233. Důvodem jsou rozdílné napěťové úrovně logických úrovní pro 
technologie TTL a CMOS. TTL považuje za log.0 napětí pod 0.8V a log.1 nad 2.0V. 
Pro CMOS jsou logické úrovně odvozeny od napájecího napětí. Za log.0 je 
považováno 0,3násobek napájecího napětí a log.1 0,7násobek napájecího napětí. To 
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při napájecím napětí 5 V znamená log.0 pod 1.35 V a log.1 nad 3.85 V. Z uvedeného 
vyplývá, že i když bude procesor dodávat plné 3 V při log.1, nemusí SFR05 tuto 
hodnotu považovat za log.1. [10] 
Proto je dálkoměr SFR05 připojen ve svém prvním módu(viz odstavec 5.2), 
ve kterém využívá oba signálové vodiče. Pin Trigger je připojen před hradlo TTL, 
které upravuje napěťovou úroveň. Pin Echo je pro procesor vstupní, není již tedy 
třeba upravovat napěťovou úroveň. 
7.2 SOFTWAROVÉ VYBAVENÍ - FIRMWARE 
Tak jako je srdcem HW procesor, je to co pohání procesor jeho program. 
Program pro procesor MCF52233 byl vytvořen v integrovaném vývojovém prostředí 
Codewarrior a dodán spolu s demonstrační deskou MCF32233DEMO. Na té byl 
firmware napsán a odladěn, aby mohl být následně přenesen do podoby řídícího 
systému.  
Softwarové vybavení procesoru je rozděleno do tří knihovních funkcí 
zapouzdřující nastavování modulů (dle kapitoly 6), funkcí zajišťujících komunikaci 
se servomotory(dle kapitoly 4) a funkce obsluhy přerušení a části main, která 
všechny tyto moduly spojuje a volá jednotlivé funkce. 
7.2.1 Inicializační funkce 
Starají se o správnou inicializaci použitých periferií. Těmi jsou Pit0, Pit1, 
Dtim1, Dtim3, Uart0, Uart1, Qspi.  
7.2.1.1 Pit0 
Časovač slouží k hlavnímu časování programu. Určuje například periodu vzorkování 
dat ze snímačů, ať již přímo připojených, nebo snímacího modulu připojeného po 
sběrnici QSPI.  Je nastaven na generování požadavku na přerušení v pravidelných 
intervalech. (nastaveny bity DBG, OVW, PIE, RLD, EN v registru PCSR0, viz 
kapitola 6.3.1). 
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7.2.1.2 Pit1 
Pit1 je určen k odměřování časových intervalů pro odpověď servomotoru na 
instrukční paket. V základním nastavení servomotor odpovídá stavovým paketem do 
500 ms. Na tento čas je také nastaven časovač. V době, kdy systém nekomunikuje se 
servomotory, určuje dobu pro spouštěcí puls pro ultrazvukový dálkoměr SFR05. 
Tato doba je 10 ms. V obou těchto využitích u něho není používáno přerušení a 
spouštění v době potřeby. (Nastaveny bity DBG, OVW, RLD v registru PCSR1, viz 
kapitola 6.3.1). 
7.2.1.3 DTIM1 
Tento DMA časovač generuje přenosovou rychlost pro UART komunikující se 
servomotory. Je proto nastaven, aby generoval signál o frekvenci 2Mhz, aby UART 
dosáhl komunikační rychlosti 1MBaud.(Nastaveny bity OM, FRR, CLK(div 1), RST 
a PS(0) viz kapitola 6.3.1.1). Pro nastavení reference se vyjde z  Rovnice 6.1 
doplněním známých údajů: 
Rovnice 7.1   )11(*1 += DTRR
f
T
clk
 
Tato rovnice se upraví tak, bylo spočítáno DTRRn ze známé fclk a periody T 
= 1/f :  
Rovnice 7.2   25
10*2
10*50*1 6
6
====
f
f
TfDTRR clkclk  
DTRR1 ..............................nastavení reference 
fclk ....................................frekvence vnitřních hodin 
T ........................................perioda požadovaného signálu 
F ........................................frekvence požadovaného signálu 
Pozdějším měřením se ukázalo, že hodnoty reference DTRR1 je lépe natavit na 24. 
7.2.1.4 DTIM3 
DTIM3 je určen pro měření délky odezvy dálkoměru SFR05,  z něhož se přímo 
usuzuje vzdálenost k překážce. Časovač je nastaven na generování periodického 
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požadavku na přerušení v intervalech 58,3 ms (vztah v kapitole 5.1). Každý 
požadavek na přerušení tedy odpovídá 1cm k překážce, proto je v obslužné rutině 
přerušení inkrementována proměnná odpovídající vzdálenosti. (Nastavení bitů 
OM,ORRI,FRR, CLK(div 1), RST a PS(0) v registru DTMR). 
7.2.1.5 UART 
UART0 byl vybrán pro komunikaci se servomotory. Pro nemožnost dosáhnout 
komunikační rychlosti 1MBaud z vnitřních hodin je proto využit externí zdroj 
hodinového signálu z pinu DTIN0. Ten je externě spojen s pinem DTOUT1, na 
kterém má výstup časovač DTIM1 (volba v RCS a CTS registru UCSR0).  
Inicializační sekvence čítá nastavení použitých pinů na jejich primární funkci(registr 
PUAPAR viz kapitola 6.1.1.3), prvotní reset vysílače, přijímače a mode 
registru(zapsáním registru UCR0).  Následuje nastavení parametrů přenosu: parita 
žádná, 8bitů a délka stop bitu 1 (registry UMR1 a UMR2). Povolení přerušení od 
UART0 v řadiči přerušení  a nastavení přerušení při přijmu v registru UIMR0. Na 
konec následuje povolení přijímače a vysílače (registr UCR[TC], UCR[RC]). 
UART1 zajišťuje komunikaci s PC. Je nastaven obdobně jako UART0, avšak 
s rozdílnou komunikační rychlostí. Ta je již odvozena z vnitřního hodinového 
signálu. Zamýšlená komunikační rychlost je 9600Baud, hodnota předděliče  je 
nastavena dle Rovnice 6.4: 
 9600*32
10*50
*32
6
==
Baud
f
Divider sys  
Tento vzorec je přímo zanesen v inicializačním kódu a o jeho správné vyčíslení se 
stará procesor. 
7.2.1.6 QSPI 
Modul QSPI je nastaven na komunikaci rychlostí 500kBaud a 8 datových bitů na 
jedno vysílání. Protože se předpokládá přenos 3byte dat ze senzorového modulu 
najednou, je koncový ukazatel nastaven(QWR[ENDQP]) na 3. Je rovněž využito 
přerušení a to po skončeném transferu. 
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7.2.2 Komunikace se servomotory 
Komunikační funkce se servomotory zahrnuje knihovna dynamixel. 
Dynamixel.h obsahuje deklarace dat, datových struktur a funkcí. Struktura RXdata je 
určena pro data stavového paketu. Její TxBuffer se naplní daty v pořadí, v jakém je 
chceme zaslat. Struktura RXdata je naplňována přijímanými daty od servomotoru. 
Obsahuje tedy nakonec data stavového paketu.  
Hlavní komunikační funkce jsou tři: UART_Ping zjišťující odezvu 
servomotoru, UART_WriteData starající se o zápis dat do servomotoru a nakonec 
UART_ReadData, která slouží k vyčítání hodnot, například o současné poloze nebo 
zatížení servomotoru. Všechny mají podobný základ a umožňují volbou prvního 
parametru využít k odeslání oba moduly UART. Vývojový diagram zobrazuje 
Obrázek 7-1: 
 
Obrázek 7-1 Vývojový diagram komunikace se servomotory 
Jednotlivé funkce se liší pouze v sekvenci instrukčního paketu. V případě 
funkce UART_WriteData je však ještě před jejím samotným voláním potřeba naplnit 
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datovou strukturu TXdata , do které se uloží popořadě data, která se zašlou 
servomotoru 
Proměnná TTL(Time To Leave) označuje počet, kolikrát se má funkce 
neúspěšně pokoušet o získání platného stavového paketu. Při splnění podmínky TTL 
= 0 funkce vrací 1, jinak vrací 0.  
Je zde rovněž implementována funkce UART_Scan, která zkusí pomocí 
funkce UART_Ping vyžádat odezvu od každého možného ID na aktuální 
komunikační rychlosti. Ty ID, které odezvu zašlou, zapíše do pole IDConnected. 
Tím se zjistí všechny připojené servomotory. 
7.2.3 Obsluha přerušení 
V této knihovně jsou, jak název napovídá, soustředěny funkce konající obsluhu 
přerušení. Patří sem především obsluha přerušení přijmu od obou UARTu.  
V případě UART0 se jedná hlavně o bezprostřední kontrolu došlého stavového 
paketu. Zároveň s tím se plní struktura RXdata. Pokud je přijatý paket v pořádku, 
tedy především souhlasí kontrolní součet, je nataven příznak STATE_PACKET_OK. 
UART1 zde plní strukturu PcLink, do které se uloží data přijatá od PC. Struktura 
obsahuje 5 datových prvků. Je primárně určena pro zaslání ID, žádané polohy a 
rychlosti servomotoru, který se má pohnout. Prvky z této struktury lze snadno zaslat 
pomocí funkce UART_WriteData servomotrou. 
7.2.4 Hlavní program 
Hlavní program (main.c) spojuje a vhodným způsobem využívá funkcí výše 
popsaných knihoven. Stará se rovněž o spuštění měření dálkoměru SFR05 a výměnu 
dat se senzorickým modulem.  
Funkce na spuštění měření SFR05 využívá časovače PIT1, kterého nastaví na 
periodu 15 ms, po kterou nastaví do log.1 pin TRIGGER.  Poté nastaví externí 
přerušení (IRQ7) na detekci obou hran a spustí časovač DTIM3, který od teď začíná 
počítat cm k překážce. Po detekci druhé hrany je zastaven. Vzdálenost 
v centimetrech se poté nachází v proměnné distance. 
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V případě QPSI se neočekává vysílání užitečných dat, pouze příjem, protože 
všechna data ze senzorického modulu se odesílají naráz. Proto je vysílací fronta 
naplněna samými nulami. 
7.2.4.1 Příklady užití funkcí 
Zapíše do kontrolní tabulky servomotoru na adrese 0x18 hodnotu 0x01.Jedná se o 
povolení momentu pro motor s ID 16. (makro DYNALIK odpovídá označení uart0) 
TXdata.TxBuffer[0] = 0x01; 
TXdata.DataLength = 1; 
UART_WriteData(DYNALINK, 16, 0x18, &TXdata); 
Vyčte z kontrolní tabulky  servomotoru s ID 5, dvě hodnoty od adresy 0x24. Jedná se 
o dotaz na aktuální pozici.   
UART_ReadData(DYNALINK, 5, 0x24, 2); 
7.3 TEST ŘÍDÍCÍHO SYSTÉMU 
Jako test správné funkčnosti řídícího systému bylo zvoleno řešení inverzní 
robotické úlohy. Náročné matematické operace jsou předem vypočteny v programu 
Matlab. Obrázek 7-2 Ukazuje prostorové uspořádání řešeného manipulátoru. Délky 
ramen jsou l1 = 93 mm, l2 = 97 mm. 
 
Obrázek 7-2 Řešený planární manipulátor [11] 
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Matice homogenní transformace(MHT) pro koncový bod robota: 
cos(q1+q2) -sin(q1+q2) 0 97*cos(q1+q2)+ 93*cos(q1) 
sin(q1+q2)                cos(q1+q2) 0 97*sin(q1+q2)+93*sin(q1) 
0 0 1 0 
0 0 0 1 
Poloha koncového bodu se spočítá z posledního sloupce MHT: 
Rovnice 7.3   Xk = 97*cos(q1+q2)+ 93*cos(q1) 
Rovnice 7.4   Yk = 97*sin(q1+q2)+93*sin(q1) 
Z těchto rovnic je třeba vyjádřit kloubové souřadnice q1, q2. V těchto 
rovnicích figurují koncové souřadnice x,y. Nyní přichází čas na zadání požadované 
trajektorie koncového bodu. Byla vyzkoušena přímka z bodu [180,1] do bodu [1,180] 
a kružnice se středem v bodě [110,50] a poloměrem 40mm. 
Rovnice požadované přímky jsou v čase t(0,10) s: 
Rovnice 7.5  Xideal = 180 - 18*t 
 Yideal = 1 + 18*t 
Rovnice požadované kružnice jsou v čase t(0,10) s: 
Rovnice 7.6 )
10
**2cos(40110 tpiXideal +=  
 )
10
**2cos(4050 tpiYideal +=  
Tyto rovnice se dosadí za x a y v rovnicích kloubových souřadnic q1 a q2. 
Protože tyto rovnice jsou pro procesor ještě složitější na vyčíslení než samotné 
rovnice pro q1 a q2, je vhodné zvolit nějakou aproximaci. Pro přímku se ukázala 
nejvhodnější aproximace polynomem druhého řádu.  
Rovnice pro klouby jsou: 
q1 = 0.0202*t2  - 0.0302*t  - 0.4224 
q2 = -0.0414*t2 + 0.4195*t - 0.6305 
Koncový bod s dostačující přesností kopíroval zadanou přímku (Obrázek 
7-3). 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 68 
Pro kružnici však již polynom nedostačoval a proto byla zvolena aproximace 
kubickým splajnem. Kružnice byla rozdělena na 6 částí a pro každou byla spočítána 
aproximace pomocí funkce Matlabu spline. Ve vyčíslení kloubové souřadnice se tak 
muselo podle narůstajícího času přepínat jednotlivé rovnice splajnu. Průběh 
koncového bodu zobrazuje Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. 
Rovnice byli zaneseny do procesoru tak, že o zvětšování času se staral 
v pravidelných intervalech časovač Pit0. Před odesláním musela být ještě provedena 
změna rozsahu protože servomotor přijímá polohu v rozsahu 0 až 1024. Poloha pro 
servomotor se vyčíslí  ze vztahu:  
Rovnice 7.7  300
1024)1501( += qpoloha
 
 
Obrázek 7-3 Průběh koncového bodu manipulátoru po přímce užitím 
splajnu.Modrá je požadovaný průběh, červená skutečný. 
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Obrázek 7-4 Průběh koncového bodu manipulátoru po přímce užitím 
splajnu.Modrá je požadovaný průběh, červená skutečný. 
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8. ZÁVĚR 
Hlavním cílem této práce bylo nastudovat a zrealizovat komunikaci 
s inteligentními servomotory AX-12 ze stavebnice Bioloid Comprehensive kit. Při 
realizaci komunikace bylo čerpáno hlavně z dobře zpracované firemní dokumentace 
[1], [2].  
Práce se nejdříve ubírala směrem jednoduchého kontroléru. Později se 
ukázalo, že tato koncepce a zvolený procesor Atmega8 je nedostačující. Hlavním 
nedostatkem byla nemožnost komunikovat s PC. Proto bylo rozhodnuto o použití 
výkonnějšího procesoru. Tím se stal procesor MCF52233 od firmy Freescale. Jde o 
pokročilý 32bit procesor, se spoustou nastavení. Proto je mu věnována v této práci 
jedna kapitola.  
 
Pomocí vývojové demo-desky byla odladěna komunikace se servomotory, a 
napsány funkce usnadňující tuto komunikaci. Funkce kontrolují komunikaci a 
případné detekované chyby snaží opravit opakovaným zasláním dat. Tím bylo 
dosaženo vysoké stability komunikace. Řídící systém byl navržen pro univerzální 
řízení servomotorů, aby se tím nijak neomezila všestrannost stavebnice Bioloid 
Řídící systém je také vybaven pro připojení přídavného senzorického modulu 
po sběrnici SPI. Tím se tak značně rozšiřují možnosti původní stavebnice. 
 
Pro otestování vlastností navrženého systému byla zvolena inverzní robotická 
úloha. Pro vypočítání kloubových souřadnic byl zvolen program Matlab. Řešení 
těchto rovnic by mohlo být pro procesor obtížné, nicméně byly zvoleny vhodné 
aproximace. Koncový bod manipulátoru skutečně opisoval zadané trajektorie.  
V souvislosti s programem Matlab se ještě nabízí možnost propojení s řídícím 
systémem po RS232. Matlab může řídícímu systému posílat přímo data o poloze 
kloubů a řídící systém je bude realizovat. Tím se otevírá široké použití ve výuce 
mladých techniků a inženýrů. 
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10. SEZNAM PŘÍLOH 
Kontrolní tabulka AX-12 
Schéma řídícího systému 
Předloha plošného spoje 
Osazovací schéma 
 
CD obsahující:  - elektronickou verzi diplomové práce, 
 - původní i upravený návrh desky plošných spojů  
 - zdrojové kódy programu mikroprocesoru 
  
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 73 
PŘÍLOHY 
Tabulka 24 Kontrolní tabulka AX-12 
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Obrázek 0-1 Schéma zapojení řídícího systému 
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Obrázek 0-2 Předloha plošného spoje - top 
 
 
Obrázek 0-3 Předloha plošného spoje - bottom 
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Obrázek 0-4 Osazovací schéma DPS - top 
 
 
 
Obrázek 0-5 Osazovací schéma DPS - bottom 
